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Insinöörityön tarkoituksena on tehdä yhdeksälle eri ulkoiselle teholähteelle viranomais-
testauksena ekotestaus, jolla kartoitettaisiin tämänhetkistä tilannetta siitä, kuinka elekt-
roniikkavalmistajat ovat ottaneet ekologisuuteen ja virransäästöön liittyvät asetukset ja 
standardit käyttöönsä. Mittausten ohessa tehdään myös riskienarviointi kyseiselle mit-
taukselle sekä ohjeet mittauksen suorittamista varten. Suoritetut mittaukset ja riskiana-
lyysi tehdään SGS Fimko -nimisen yrityksen alaisuudessa. 
EuP-direktiivi (2005/32/EC) eli elektronisten tuotteiden ekologisen suunnittelun puitedi-
rektiivi, tuli käyttöön vuonna 2005 ja vuonna 2009 se korvattiin ErP-direktiivillä 
(2009/125/EC). Osana Kioton ilmastosopimusta sähkönkulutuksesta johtuvia CO2-pääs-
töjä pyritään vähentämään kolmannes vuoteen 2020 mennessä. Näitä vähennyksiä var-
ten EU:n komissio antoi 6.4.2009 asetuksen 278/2009, jonka avulla pyritään vaikutta-
maan kuluttajalähtöisten elektroniikkalaitteiden sähkönkulutukseen ja sitä kautta niistä 
johtuviin ympäristöpäästöihin. Tämän asetuksen käyttöönoton helpottamiseksi ja selven-
tämiseksi on myös tehty standardit EN 50563:2011 ja EN 50564:2011, jotka määrittele-
vät käytettäviä mittauksia ja mittauksiin käytettävien mittalaitteiden vaatimuksia. Viran-
omaisten toimesta suoritettavien ekomittausten tavoitteena on kitkeä kuormittamatto-
mana paljon sähköä kuluttavat laitteet pois markkinoilta. Nämä vaatimukset ovat pakol-
lisia kaikille suurille valmistajille, jotka haluavat myydä tuotteitansa EU:n alueella. Ase-
tuksen tarkoitus on myös helpottaa ekologisuuteen liittyvien vaatimusten toteuttamista ja 
seurantaa kansainvälisellä tasolla, sillä ne ovat jokaiselle EU-maalle samat, joten erillisiä 
kansallisia vaatimuksia tai poikkeuksia ei tällöin tarvita. [1; 2.] 
Ekosuunnitteluvaatimukset ovat tulleet vaiheittain voimaan, jotta valmistajilla on ollut riit-
tävästi aikaa ottaa vaatimukset huomioon ja tarvittaessa suunnitella laitteensa uudes-
taan. Vaatimukset eivät saisi vaikuttaa kielteisesti tuotteen toiminnallisuuteen tai sen val-
mistuskustannuksiin eikä aiheuttaa kielteisiä terveys-, turvallisuus- tai ympäristövaiku-
tuksia. [3, s. 2.] 
EU:n komission toteuttamien laskelmien mukaan nämä voimaan tulleet säädökset toisi-
vat sähkönkulutukseen noin yhdeksän terawattitunnin (TWh) säästön vuosittain, mikä 
vastaa noin kolmen miljoonan tonnin CO2-ympäristöpäästöjä. Saman laskelman mukaan 
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kaikkien ekosuunnitteluun liittyvien direktiivien ja asetusten tuoma kokonaissäästö olisi 
noin 175 miljoonaa tonnia CO2 päästöjä. [4.] 
SGS Fimko 
SGS-konsernilla, johon SGS Fimko kuuluu, on henkilökuntaa maailmanlaajuisesti noin 
95 000 työntekijää, 2400 eri toimipaikassa ja laboratoriossa. Suomessa toimivalla SGS 
Fimkolla on toimipisteitä Helsingissä, Espoossa, Kotkassa, Raumalla, Tampereella ja 
Tuusulassa. Suomen pääkonttori sijaitsee Helsingin Lauttasaaressa, jossa työskentelee 
tällä hetkellä noin 110 henkilöä. Yhteensä Suomessa työskentelee noin 200 henkilöä. 
Vuonna 2000 SGS osti yrityksen nimeltä Fimko, ja niiden yhdistyessä nimi muutettiin 
SGS Fimkoksi. [5.] 
SGS on maailman johtava tarkastus-, verifiointi-, testaus- ja sertifiointiyritys, jonka ydin-
palvelut voidaan jakaa neljään luokkaan: tarkastus, testaus, sertifiointi ja verifiointi. Vuo-
sittain yrityksen nimissä tehdään tuhansia sertifikaatteja, testejä, tarkastuksia ja analyy-
sejä. SGS on perustettu vuonna 1878, jolloin ainoana liiketoimena tarjottiin maatalous-
alan tarkastuspalveluita. Suomessa toiminta aloitettiin tarjoamalla tarkastuspalveluita 
vuonna 1924. Vuonna 1928 mukaan tulivat turvallisuustestit.  
2 Vaatimukset ja testausmenetelmät 
2.1 Komission asetus N:o 278/2009 ja direktiivi 2005/32/EY 
Euroopan yhteisöjen komissio antoi päätöksen 6.4.2009 koskien komission asetusta 
278, joka ottaa kantaa ulkoisten teholähteiden kuormittamattoman tilan sähkönkulutuk-
seen ja aktiivitilan keskimääräiseen hyötysuhteeseen ekologista suunnittelua koskevien 
vaatimusten osalta. Asetuksella pyritään parantamaan ulkoisten teholähteiden energia-
tehokkuutta, mikä vaikuttaa suoraan sähkönkulutukseen ja sitä kautta sähköntuotan-
nosta tuleviin päästöihin. Asetus kohdistuu enintään 250 watin tehoisiin ulkoisiin teholäh-
teisiin, joita käytetään toimistoissa tai kotitalouksissa ja jotka edustavat merkittävää 
myyntivolyymiä. Merkittävällä myyntivolyymillä tarkoitetaan vähintään 200 000 kappa-
leen myyntiä Euroopan unionin alueella vuositasolla. Vaatimusten huomioiminen ei saisi 
tuottaa liiallisia kustannuksia, eivätkä vaatimukset saisi vaikuttaa kielteisesti tuotteen toi-
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minnallisuuteen eivätkä aiheuttaa kielteisiä terveys-, turvallisuus- tai ympäristövaikutuk-
sia tai -haittoja. Myös asetuksen käyttöönotosta tulevien ympäristöhyötyjen tulisi olla 
suuremmat kuin mahdolliset asetuksesta johtuvat lisääntyneet tuotantovaiheessa tapah-
tuvat ympäristövaikutukset. [3, s. 1–2.] 
Ulkoisella teholähteellä tarkoitetaan laitetta, jolla on kaikki seuraavat ominaisuudet: 
1. Se on suunniteltu muuttamaan sähköverkosta saatava vaihtovirta pienempijän-
nitteiseksi tasa- (DC) tai vaihtovirraksi (AC); 
2. Se voi syöttää vain yhtä AC- tai DC-antojännitettä kerrallaan; 
3. Se on tarkoitettu käytettäväksi yhdessä erillisen laitteen kanssa, joka muodostaa 
sen pääkuorman; 
4. Se sijaitsee omassa kotelossaan erillään syötettävästä laitteesta; 
5. Se on liitetty pääkuorman muodostavaan laitteeseen irrotettavalla tai kiinteällä 
pistokeliitännällä, kaapelilla, johtimella tai muulla johdotuksella; 
6. Sen arvokilven mukainen antoteho on enintään 250 wattia; 
7. Se on tarkoitettu käytettäväksi asetuksen (EY) N:o 1275/2008 2 artiklan 1 koh-
dassa tarkoitettujen kotitalouksissa ja toimistoissa käytettävien sähkö- ja elektro-
niikkalaitteiden kanssa tai komission asetuksessa (EU) N:o 617/2013 annettujen 
määritelmien mukaisten tietokoneiden kanssa; [3, s. 2–3.] 
Pienoisjännitteisellä ulkoisella teholähteellä tarkoitetaan ulkoista teholähdettä, jonka ar-
vokilven mukainen antojännite on alle kuusi volttia ja arvokilven mukainen antovirta vä-
hintään 550 milliampeeria [3, s. 3.]. 
Asetusta laadittaessa komissio on tehnyt taustaselvityksen, jossa analysoitiin ulkoisiin 
teholähteisiin liittyviä teknisiä, taloudellisia ja ympäristönäkökohtia. Selvityksessä tode-
taan, että juuri ulkoisia teholähteitä, joihin kuuluu esimerkiksi erilaiset matkapuhelin- ja 
kannettavan tietokoneenlaturit, tuodaan markkinoille suuria määriä ja niiden käytöstä 
syntyy vuositasolla merkittävä määrä energiankulutusta, joka on suoraan vaikutuksessa 
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siitä johtuviin ympäristövaikutuksiin. Suurin osa tästä energiankulutuksesta syntyy ul-
koisten teholähteiden tehomuunnoksessa syntyvästä hävikistä sekä kuormittamattoman 
tilan tehonkulutuksesta. Kuormittamattomalla tilalla tarkoitetaan tilannetta, jolloin esimer-
kiksi matkapuhelinlaturi on kytkettynä verkkoon, mutta se ei ole aktiivisessa käytössä, eli 
matkapuhelinta ei ole kytkettynä latauslaitteeseen. 
Selvityksen mukaan tästä aiheutuu vuosittain 17 terawattitunnin (TWh) sähkönkulutus, 
mikä vastaa noin 6,8 miljoonan tonnin hiilidioksidipäästöjä (CO2). Ilman asetusta ja siitä 
aiheutuvia toimenpiteitä on kulutuksen arveltu nousevan vuonna 2020 jopa 31 terawat-
tituntiin. Vuoden 2017 arvioitu kulutus oli 26,8 terawattituntia, josta Suomen osuus oli 
arviolta 0,536 terawattituntia. Komission selvityksen mukaan vuotuista sähkönkulutusta 
olisi mahdollista vähentää yhdeksän terawattituntia vuoteen 2020 mennessä, mikäli vaa-
timukset otetaan käyttöön. [3, s. 1–2.] Tämä asetus on yksi osa monista eri aloitteista, 
joilla pyritään vähentämään kuluttajien sekä teollisuuden aiheuttamia päästöjä. 
Asetus otettiin käyttöön kaksivaiheisesti, jotta tuotteiden valmistajilla olisi tarvittaessa riit-
tävästi aikaa suunnitella tuotteet ja niiden valmistus uudestaan. Ensimmäinen vaihe tuli 
käyttöön vuoden päästä asetuksen voimaantulosta ja toinen vaihe tuli käyttöön kahden 
vuoden kuluttua asetuksen voimaantulosta. 
Ekosuunnitteluvaatimukset 
Huhtikuun jälkeen vuonna 2010 kuormittamattoman tilan tehonkulutus ei saa olla suu-
rempi kuin 0,50 W. [3, s. 5.] 
Aktiivitilan keskimääräinen hyötysuhde ei saa olla pienempi kuin: 
kun PO < 1,0 W; 
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =  0,500 ∗  𝑃𝑂   (1) 
 
kun 1,0 W ≤ PO ≤ 51,0 W; 




kun PO > 150W; 
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =  0,850   (3) 
𝑃0 𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑚𝑖𝑠𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 𝑖𝑙𝑚𝑜𝑖𝑡𝑡𝑎𝑚𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ℎ𝑜 𝑒𝑙𝑖 𝑎𝑟𝑣𝑜𝑘𝑖𝑙𝑣𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑘𝑎𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑎𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ℎ𝑜. 
Aktiivitilalla tarkoitetaan tilaa, jossa ulkoisen teholähteen ottoliitin on kytketty verkkote-
holähteeseen ja antoliitin on kytketty kuormituslaitteeseen, eli käytettävä laite on kuor-
mitettuna esimerkiksi matkapuhelimella. Kuormittamattomalla tilalla tarkoitetaan tilaa, 
jossa ulkoisen teholähteen ottoliitin on kytketty verkkoteholähteeseen, mutta antoliitin ei 
ole kytketty mihinkään pääkuormalaitteeseen esimerkiksi matkapuhelimeen.  
Aktiivitilan hyötysuhteella tarkoitetaan ulkoisen teholähteen aktiivitilassa tuottaman te-
hon ja sen tuottamiseen tarvitun ottotehon välistä suhdetta. Aktiivitilan keskimääräisellä 
hyötysuhteella tarkoitetaan aktiivitilojen hyötysuhteen keskiarvoa, kun arvokilven mukai-
sesta antotehosta on käytössä 25, 50, 75 tai 100 prosenttia. [3, s. 5.] 
Huhtikuun jälkeen vuonna 2011 kuormittamattoman tilan tehonkulutus ei saa ylittää tau-
lukossa 1 esille tulevia raja-arvoja. 
Taulukko 1. Kuormittamattoman tilan tehonkulutuksen raja-arvot kahden vuoden kulut-
















PO ≤ 51,0 W 0,50 W 0,30 W 0,30 W 




Aktiivitilan keskimääräinen hyötysuhde ei saa olla taulukon 2 raja-arvoja pienempi. 
Taulukko 2. Aktiivitilan keskimääräisen hyötysuhteen raja-arvot [3, s. 5] 






PO ≤ 1,0 W 0,480 * PO + 0,140 0,497 * PO + 0,067 
1,0 W < PO ≤ 51,0 W 0,063 * ln(PO) + 0,622 0,075 * ln(PO) + 0,561 
PO > 51,0 W 0,870 0,860 
Kaikki komission asetukseen 278/2009 liittyvät mittaukset tulee tehdä luotettavalla, tar-
kalla ja uusittavissa olevalla mittausmenetelmällä. Vähintään 0,50 watin tehon mittaukset 
on tehtävä enintään kahden prosentin epävarmuudella 95 prosentin luotettavuustasolla. 
Alle 0,50 watin tehon mittaukset on tehtävä enintään 0,01 watin epävarmuudella 95 pro-
sentin luotettavuustasolla. 




Kuva 1. Luettelo tarvittavasta mittausdatasta [3, s. 6]. 
Toteuttaessaan direktiivin 2005/32/EY 3 artiklan 2 kohdassa tarkoitettuja markkinaval-
vontatarkastuksia jäsenvaltioiden viranomaisten on noudatettava tämän insinöörityön si-
vuilla 4–6 lueteltujen ekosuunnitteluvaatimusten osalta seuraavaa tarkastusmenettelyä:  
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1. Jäsenvaltion viranomaisten on testattava yksi laite. 
2. Kyseisen mallin on katsottava olevan ekosuunnitteluvaatimusten mukainen, jos:  
a. kuormittamattoman tilan tulos ei ylitä ekosuunnitteluvaatimuksessa sää-
dettyä raja-arvoa yli 0,10 watilla; ja  
b. ekosuunnitteluvaatimuksessa määriteltyjen kuormitustilojen 1–4 hyöty-
suhteiden aritmeettinen keskiarvo ei alita aktiivitilan keskimääräiselle hyö-
tysuhteelle säädettyä raja-arvoa yli viidellä prosentilla.  
3. Jos 2 kohdan a ja b alakohdassa tarkoitettuja tuloksia ei saavuteta, on testattava 
vielä kolme samaa mallia olevaa laitetta.  
a. Sen jälkeen, kun kolme samaa mallia olevaa laitetta on testattu, kyseisen 
mallin on katsottava olevan vaatimusten mukainen, jos: kuormittamatto-
man tilan tulosten keskiarvo ei ylitä ekosuunnitteluvaatimuksessa säädet-
tyä raja-arvoa yli 0,10 watilla; ja  
b. ekosuunnitteluvaatimuksessa määriteltyjen kuormitustilojen 1–4 hyöty-
suhteiden aritmeettinen keskiarvo ei alita aktiivitilan keskimääräiselle hyö-
tysuhteelle säädettyä raja-arvoa yli viidellä prosentilla. 
4. Jos 4 kohdan a ja b alakohdassa tarkoitettuja tuloksia ei saavuteta, on katsottava, 
ettei kyseinen malli täytä vaatimuksia. [3, s. 7.] 
Ekosuunnitteluasetuksen voimaantulon jälkeen sen käyttöä Suomessa on valvonut Tur-
vallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) markkinavalvonnan yhteydessä. 
2.2 Ulkoisten AC-DC ja AC-AC teholähteiden kuormittamattoman tilan ja aktiivitilan 
keskimääräisen hyötysuhteen määritys -standardi 
Standardi EN 50563:2011 (External AC-DC and AC-AC power supplies - Determination 
of no-load power and average efficiency of active modes) julkaistiin lokakuussa 2011 ja 
sitä käytetään yhdessä EN 50564:2011 standardin kanssa apuna ekomittauksissa. Stan-
dardi on tehty tukemaan EU:n komission asetusta 278/2009. Se on tarkoitettu laitteille, 
joiden toimintajännite on 100–250 VAC ja joissa on yksittäinen ulostulo, jonka ulostulo-
teho on alle 250 W sekä ulostuleva jännite on alle 230 VAC tai 325 VDC. Ulostuleva 
jännite voi olla jokin tietty jännite, tai se voi olla säädettävissä joko käyttäjän toimesta tai 
automaattisesti. [6, s. 4–5.] 
EN 50563:2011 standardi määrittää, että testattavassa ulkoisessa teholähteessä pitää 
olla merkittynä tai sen mukana pitää tulla dokumentti, josta selviää kyseisen tuotteen 
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ulostulojännite voltteina, ulostuleva virta ampeereina, ulostuleva teho watteina sekä 
symbolimerkintä, josta selviää ulostulojännitteen laatu (vaihtojännite vai tasajännite). Jos 
ulostuleva jännite on säädettävissä, pitää eri jännitteet merkitä ja erottaa toisistaan ke-
noviivalla. Esimerkiksi, jos käyttäjä pystyy valitsemaan ulostulojännitteen viiden voltin ja 
yhdeksän voltin välillä, merkintä olisi 5/9 V. Jos ulostuleva jännite on valittavissa, pitää 
ulostuleva virta myös olla merkittynä selkeästi eri jännitteille. [6, s. 8.] 
Mittauksiin standardi EN 50563:2011 määrittää samat kuormitukset kuin komission ase-
tus 278/2009, jotka ovat 0 sekä 25, 50, 75 ja 100 prosenttia, ± 2 prosenttia. Kuormitta-
mattomassa tilassa kuorman suuruuden toleranssi on 0 prosenttia. Kuorman pitää olla 
kaikilla suuruuksilla resistiivinen ja sen tehokertoimen pitää olla 0,95–1,00. 
Mittausasetelmaa tehtäessä tarvittavat johdot pitäisi valita niin, että ne olisivat mahdolli-
simman lyhyet, jotta pystytään minimoimaan niiden aiheuttamat ylimääräiset häiriöt ja 
kuormat. 
Ennen mittausten aloitusta seuraavat asiat pitää huomioida ja merkitä testiraporttiin:  
1. Jos laitteessa on kytkin, laitetaan se ON-asentoon. 
2. Jos laite käyttää erillistä virtajohtoa, on testattava laite kytkettävä verkkoon virta-
johdolla, jonka valmistaja on toimittanut tuotteen mukana. 
3. Jos laitteen mukana tulee eri mittaisia ulostulojohtoja, suoritetaan mittaukset pi-
simmällä tuotteen mukana tulleella johdolla. Johdon pituus pitää mitata ja sen 
mittausepävarmuus saa olla maksimissaan 10 prosenttia. Jos laitteen mukana ei 
tule ulostulojohtoa, mittaukset tehdään suoraan laitteen ulostulosta. 
Jos laitteessa on säädettävä ulostulojännite, testataan laite suurimmalla ja pienimmällä 
jännitteellä. Sama koskee myös automaattisäätöisiä teholähteitä. Jos laitteessa on AC-
ulostulo, mittaukset tulee suorittaa tehomittarilla ja, jos laiteessa on DC-ulostulo, mittauk-
set voidaan suorittaa joko kahdella yleismittarilla tai tehomittarilla. [6, s. 9–10.] 
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Ulostulon mittausepävarmuus saa olla ≤2 prosenttia, jos ulostuleva teho on 0,5 W tai 
suurempi. Jos ulostuleva teho on alle 0,5 W, mittausepävarmuus saa olla ≤10 mW. Mit-
tausepävarmuuksien määrät ovat samat kuin komission asetuksessa 278/2009, ja stan-
dardi viittaa niihin suoraan. [6, s. 11.] 
Ennen testauksen aloittamista rakennetaan mittauskytkentä, joka on kuvan 2 mukainen. 
Tämän jälkeen itse testaus aloitetaan testattavan laitteen lämmityksellä, jolloin laitetta 
pidetään päällä valmistajan ilmoittamalla maksimikuormalla vähintään 30 minuutin ajan. 
Lämmitysvaiheen jälkeen laitteen sisään tulevaa tehoa monitoroidaan viiden minuutin 
ajan, jolloin arvioidaan, onko laitteen syöttöteho stabiloitunut. Jos laitteen syöttöteho ei 
muutu yli viittä prosenttia tämän viiden minuutin aikana, voidaan todeta, että se on sta-
biloitunut ja ensimmäiset mittaustulokset voidaan ottaa ylös. Jos syöttötehon muutos on 
suurempi kuin viisi prosenttia, viittaa standardi EN 50563:2011 standardin EN 
50564:2011 kohtaan 5.3, jossa esitellään kolme erilaista mittaustapaa, joita voidaan 
käyttää syöttötehon stabiloitumisen varmentamiseen. Ensimmäisten mittaustulosten tal-
teen ottamisen jälkeen lasketaan laitteen kuormitus 75:een prosenttiin valmistajan ilmoit-
tamasta maksimiulostulokuormasta, jonka jälkeen sisään tulevaa tehoa tarkkaillaan vii-
den minuutin ajan. Jos sisään tuleva teho ei muutu yli viittä prosenttia viiden minuutin 
aikana, voidaan todeta, että se on stabiloitunut ja tarvittavat mittaustulokset voidaan kir-
jata ylös. Sama viiden minuutin monitorointi sisään tulevalle teholle ja stabiloitumisen 
todentaminen tehdään myös 50, 25 sekä 0 prosentin kuormille. [6, s. 9–11.]  
Jos laitteessa on kytkin, josta käyttäjä voi valita ulostulevan jännitteen, tehdään mittauk-
set ensin suurimmalla mahdollisella jännitteellä ja heti näiden mittausten jälkeen suori-
tetaan samat mittaukset alimmalla mahdollisella jännitteellä seuraten samoja mittaus-
menetelmiä.  
Jos laitetta ei voida ajaa täydellä kuormalla lämmitys- tai stabilointiajan puitteissa, ei laite 




Kuva 2. Ekotestauksessa käytettävä mittausmenetelmä [6, s. 11]. 
Mittauspöytäkirjaan kirjataan seuraavat asiat kaikilla kuormilla: 
• sisääntulojännitteen tehollisarvo [V] 
• sisääntuloteho [W] 
• sisääntulovirran harmoninen kokonaissärö ITHD [%] 
• tehokerroin. 
Näiden tietojen lisäksi mittauspöytäkirjaan kirjataan seuraavat asiat 100–25 prosentin 
kuormilla: 
• ulostulovirran tehollisarvo (AC tai DC) [mA] 
• ulostulojännitteen tehollisarvo (AC tai DC) [V] 
• ulostuloteho [W]. 
Mittauspöytäkirjaan merkitään myös: 
• mitatuilla arvoilla lasketut tehohäviöt 100–25 prosentin kuormilla 
• mitattu tehohäviö ilman kuormaa 
• mitatuilla arvoilla lasketut hyötysuhteet 100–25 prosentin kuormilla 





Kuormitetun tilan hyötysuhde lasketaan jakamalla tietyn kuorman mitattu ulostuloteho 
syöttöteholla: 
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 (ƞ)  =  𝑃𝑂𝑈𝑇 / 𝑃𝐼𝑁  (4) 
Keskimääräinen hyötysuhde saadaan laskettua summaamalla jokaisen kuorman laske-
tut hyötysuhteet yhteen ja jakamalla tämä tulos kuormien määrällä, eli neljällä: 
ƞ𝐴𝑉𝐺  =
(ƞ1 + ƞ2 + ƞ3 + ƞ4)
𝐾𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑚ää𝑟ä,𝑒𝑙𝑖 4
    (5) 
Kuormittamattoman tilan hyötysuhdetta ei voida laskea, joten sitä ei myöskään oteta 
huomioon keskimääräistä hyötysuhdetta laskettaessa. [6, s. 12.] 
Tehohäviöt saadaan laskettua vähentämällä tietyn kuorman mitatusta sisääntulotehosta 
ulostulotehon määrä: 
𝑇𝑒ℎ𝑜𝑛𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠 𝑒𝑛𝑠𝑖𝑚𝑚ä𝑖𝑠𝑒𝑙𝑙ä (100 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛) 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝑃1𝑂𝑈𝑇  −  𝑃1𝐼𝑁 (6) 
𝑇𝑒ℎ𝑜𝑛𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠 𝑡𝑜𝑖𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎 (75 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛) 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 =  𝑃2𝑂𝑈𝑇  −  𝑃2𝐼𝑁 (7) 
Testiraporttiin kirjataan seuraavat tiedot: 
• valmistajan tiedot 
• malli nimi tai numero, versio tai sarjanumero 
• tuotekuvaus 
• nimellisteho ja -taajuus, nimellisulostulojännite ja sen laatu (AC/DC), nimel-
lisulostulovirta ja/tai nimellisulostulon teho [W] [Hz] [V] [A] 
• ympäröivän tilan lämpötila [°C] 
• testijännite ja sen taajuus [V] [Hz] 
• testijännitteen kokonaissärö VTHD [%] 
• mittausjärjestelyn tiedot eri kuormilla 
• syöttötehon stabilisoitumisen varmentamiseen käytetty menetelmä 




• testilaboratorion nimi ja osoite 
• testaajan nimi 
• käytettyjen testilaitteiden listaus ja niiden kalibrointi päivämäärät 
• mitatut ja lasketut arvot 
• maininta siitä onko laitteessa on/off tai ulostulonvalinta kytkintä 
• ulostulokaapelin pituus [cm] 
• lasketut mittausten epävarmuudet 
Käytettävä testiraporttipohja on esitelty liitteessä 1. 
2.3 Elektronisten kotikäyttö- ja toimistolaitteiden alhaisen tehonkulutuksen mittaus -
standardi 
Standardi EN 50564:2011 (Electrical and electronic household and office equipment - 
Measurement of low power consumption) julkaistiin toukokuussa 2011 ja sitä käytetään 
yhdessä EN 50563:2011 standardin kanssa ekomittauksissa. Tämä standardi määrittää 
vaatimukset, joiden avulla voidaan mitata pieniä tehoja. [7, s. 1.] Se on tarkoitettu yksi-
vaiheisille elektronisille laitteille, joiden toimintajännite on 100–250 VAC. Joissain ta-
pauksissa sitä voidaan myös soveltaa kolmivaiheisille laitteille. Standardi EN 
50564:2011 ottaa kantaa vain testattavan laitteen tehonkulutukseen eikä se huomioi, 
onko laite esimerkiksi kuormitetussa tai virransäästötilassa, joten sitä ei voida käyttää 
ilman jotakin toista standardia tai asetusta, jossa on otettu huomioon laitteen eri käyttö-
tilat. Se ei myöskään ota kantaa laitteen toimintaan, turvallisuuteen, maksimitehonkulu-
tukseen eikä siinä ole rajoituksia koskien sääntelyvaatimuksia. Alun perin standardi EN 
50564:2011 on tehty tukemaan EC-komission asetusta 1275/2008, joka määrittelee lait-
teen virrankulutusta valmiustilassa ja "poissa päältä" tilassa, mutta myöhemmin se otet-
tiin myös käyttöön tukemaan komission asetusta 278/2009, sillä kummankin asetuksen 
käyttötarkoitukset ovat hyvin samankaltaiset. [7, s. 5.] 
Testaukseen käytettävän huoneen lämpötilan pitää olla testauksen aikana 18–28 °C ja 
ilman nopeus testattavan laitteen läheisyydessä saa olla maksimissaan ≤0,5 m/s. Testi-
jännite yksivaiheisille laitteille tulee olla 230 V ± 1 % ja sen taajuus 50 Hz ± 1 %. Testi-
jännite kolmivaiheisille laitteille tulee olla 400 V ± 1 % ja sen taajuus 50 Hz ± 1 %. Testi-
jännitteen harmoninen kokonaissärö ei saa ylittää kahta prosenttia. 
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Toisin kuin komission asetuksessa 278/2009 ja standardissa EN 50563:2011, joissa mit-
tausepävarmuuksien määrät on annettu valmiiksi, standardin EN 50564:2011 mit-
tausepävarmuuksien määrät riippuvat tietyistä mitatuista arvoista tietyllä kuormalla.  Eri-
tyisesti mittausepävarmuuden määrään vaikuttaa MCR eli Maximum Current Ratio. [7, 
s. 8.] 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 (𝑀𝐶𝑅)  =  
𝑀𝑢𝑜𝑡𝑜𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 (𝐶𝐹)
𝑇𝑒ℎ𝑜𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 (𝑃𝐹)
   (8) 
jossa muotokerroin lasketaan:  
𝑀𝑢𝑜𝑡𝑜𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 =
𝑀𝑖𝑡𝑎𝑡𝑡𝑢 𝑠𝑖𝑠ää𝑛𝑡𝑢𝑙𝑜𝑣𝑖𝑟𝑟𝑎𝑛 ℎ𝑢𝑖𝑝𝑝𝑢𝑎𝑟𝑣𝑜 [𝐴]
𝑀𝑖𝑡𝑎𝑡𝑡𝑢 𝑠𝑖𝑠ää𝑛𝑡𝑢𝑙𝑜𝑣𝑖𝑟𝑟𝑎𝑛 𝑡𝑒ℎ𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜 [𝐴]
  (9) 
ja tehokerroin lasketaan: 
𝑇𝑒ℎ𝑜𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 =  
𝑃ä𝑡ö𝑡𝑒ℎ𝑜 [𝑊]
𝑁ä𝑒𝑛𝑛ä𝑖𝑠𝑡𝑒ℎ𝑜 [𝑊]
   (10) 
Nämä laskelmat tehdään jokaiselle eri kuormansuuruudelle, jotta saadaan oikea mit-
tausepävarmuuden maksimisuuruus jokaiselle eri kuormitukselle. [7, s. 9.] 
Jos laskettu MCR:n arvo on yhtä suuri tai pienempi kuin 10 ja mitattu teho on suurempi 
tai yhtä suuri kuin 1,0 W, on mittausepävarmuuden määrä 95 prosentin luottamustasolla 
enintään kaksi prosenttia, eli sama kuin komission asetuksessa 278/2009 ja standar-
dissa EN 50563:2011. Jos laskettu MCR:n arvo on yhtä suuri tai pienempi kuin 10 ja 
mitattu teho on pienempi kuin 1,0 W, mittausepävarmuuden määrä 95 prosentin luotta-
mustasolla on enintään 0,02 W. 
Jos laskettu MCR:n arvo on suurempi kuin 10, voidaan mittausepävarmuuden määrä 
(UPC) laskea kaavalla 11. 
𝑈𝑃𝐶  =  0,02 ∗  (1 + (0,08 ∗  (𝑀𝐶𝑅 −  10)))  (11) 
Jos mitattu teho on suurempi tai yhtä suuri kuin 1,0 W, on UPC:n laskettu arvo kyseisen 
kuorman suurin sallittu epävarmuuden määrä 95 prosentin luottamustasolla. Jos mitattu 
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teho on pienempi kuin 1,0 W, on suurin sallittu epävarmuuden määrä 95 prosentin luot-
tamustasolla joko laskettu UPC:n arvo kerrottuna mitatulla arvolla tai 0,02 W, riippuen siitä 
kumpi näistä arvoista on suurempi. Vähimmillään sen suuruus on siis 0,02 W. 
Ennen testauksen aloittamista standardi ohjeistaa tekemään ja myös dokumentoimaan 
seuraavat asiat: 
• testattava laite poistetaan paketista (jos laite on paketissa), 
• luetaan käyttöohjeet ja tehdään laitteesta toimintakuntoinen, 
• selvitetään, onko laitteessa sensoreita tai muita vastaavia, jotka saattaisi-
vat vaikuttaa mittaustuloksiin, 
• selvitetään, onko laitteessa akkua tai paristoja. Jos laitteessa on akku tai 
paristot, pitää ne ottaa pois käytöstä ja/tai niiden lataus testiä tehdessä on 
kytkettävä pois. [7, s11.] 
Mittaukset voidaan suorittaa joko näytteenotto-, keskiarvo- tai suoralukumenetelmällä. 
Standardi EN 50564:2011 suosittelee näytteenottomenetelmää, jossa kaikki mittaustu-
lokset otetaan talteen säännöllisesti intervalleina koko mittauksen ajan. Suoraluku- ja 
keskiarvomenetelmiä suositellaan käytettäväksi silloin, kun testattavan laitteen ulostulo-
teho ei välttämättä ole vakaa. Näiden menetelmien käyttöön viitattiin myös standardissa 
EN 50563:2011 siinä tapauksessa, että laitteen sisääntuloteho ei ollut stabiili. 
Testiraporttiin kirjataan seuraavat asiat [7, s. 15-16]: 
• laitteen merkki, malli, tyyppi ja sarjanumero 
• kuvaus laitteesta 
• nimellisjännite ja -taajuus [V] [Hz] 
• lisätiedot valmistajasta 
• lisätiedot laitteen eri käyttötiloista (jos mahdollista) 
• testaustilan lämpötila [°C] 
• testijännite ja -taajuus [V] [Hz] 
• syöttävän laitteen ITHD [%] 
• lisätiedot mittausjärjestelyistä ja mittaustapa 
• keskimääräinen teho pyöristettynä kahden desimaalin tarkkuudelle. Suuremmilla 
tehoilla kuin 10 W, vähintään kolmen merkitsevän numeron tarkkuudella [W] 
• lasketut mittausepävarmuudet 
• näytteenottoaika, lämmitysaika ja koko testin pituus 
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• testiraportin numero 
• testauspäivämäärä 
• testilaboratorion nimi ja osoite 
• testaajan nimi [7, s. 15-16]. 
 
Standardin EN 50564:2011 liitteeksi on laitettu osio, jossa käsitellään pienien tehojen 
mittauksissa esiintyviä ongelmia, joihin kuuluvat muun muassa muotokertoimen ja teho-
kertoimen vaikutus. 
Muotokertoimen vaikutus 
Mittauksia tehtäessä on erittäin tärkeää, että käytettävän mittarin muotokertoimen mitta-
alue on suurempi kuin käytettävän kuorman muotokerroin, muuten virran huippuarvosta 
karsiutuu osa pois ja mittaustuloksena saatu teho on väärä. Suurimassa osassa mitta-
reita muotokertoimen suuruus on ilmoitettu jokaiselle eri virranmittausalueelle ja yleensä 
sen suuruus kasvaa silloin kun mittausalue pienenee. Standardi suositteleekin käyttä-
mään tehomittarina sellaista mittaria, jossa tulee ilmoitus "out of range" silloin, kun mi-
tattava arvo on suurempi kuin käytettävä mitta-alue, jolloin myös väärän kokoisen muo-
tokertoimen aiheuttama mittausvirhe on pienempi. Mitattaessa pieniä tehoja tyypillinen 
muotokertoimen arvo on 3–10, joskus jopa suurempikin, joten on erittäin tärkeää, että 
käytettävä mittari antaa "out of range" -ilmoituksen käytettäessä vääränkokoista mitta-
aluetta. Tämän takia käytettävät mittausalueet tulee valita manuaalisesti, eikä automaat-
tista mittausalueen valintaa saa käyttää. 
Alhainen muotokertoimen arvo vaikuttaa yleensä mittausepävarmuuteen, koska silloin 
laskettu näennäisteho on paljon korkeampi kuin todellinen teho. Se voi myös vaikuttaa 
suoraan mitattuun teholukemaan riippuen tehomittarin yleisestä toiminnasta ja sen vai-
kutus mittaustuloksiin vaihtelee suuresti eri mittareiden välillä. [7, s. 18–19.] 
Tehokertoimen vaikutus 
Käytettävän resistiivisen kuorman alhainen tehokerroin vaikuttaa erittäin suurella toden-
näköisyydellä kuormittamattoman tilan tehon mittaustuloksiin, sillä teholähteen tehoker-
roin sisääntulon (AC-verkko) puolelta on suoraan verrannollinen kuormituksen määrään; 
mitä pienempi on kuorma, sitä pienempi on tehokerroin. Koska mittauksissa käytetään 
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resistiivistä kuormaa, on ulostulon tehokerroin 1. Tehokertoimen pienuus vaikuttaa las-
ketun näennäistehon suuruuteen, ja se voi tällöin olla huomattavasti korkeampi kuin to-
dellinen teholukema. [7, s. 19.] Tehokertoimen määrällä on myös suuri vaikutus mittauk-
sen jälkeen tehtäviin mittausepävarmuuslaskuihin. 
Standardi EN 50564:2011 antaa myös ohjeet ja suositukset tehomittarin valintaan. Käy-
tettävän tehomittarin vaatimukset ovat seuraavat: 
• kyky mitata todellista tehoa, todellista tehollisjännitettä ja virtaa sekä virran 
huippuarvoa 
• tehonmittaus vähintään yhden milliwatin tarkkuudella 
• mittarin muotokertoimen arvo on vähintään kolme tai suurempi ja se on 
merkittynä eri mittausalueille 
• vähintään 10 milliampeerin mittausalue 
• valmius näytteenottoon koko mittauksen ajan 
• "out of range" -ilmoitus, kun mittausalue ylitetään 
• automaattisen mittausalueen valinnan pois kytkentä. 
Tehomittarin valinnassa pitäisi myös ottaa huomioon mittausepävarmuuteen vaikuttavat 
tekijät, joita ovat mittarin tehokerroin ja muotokerroin sekä jännitteen ja virran mittauk-
sessa syntyvät epävarmuudet. [7, s. 20.] 
3 Mittausten teko 
3.1 Testaus 
Insinöörityön tarkoituksena oli suorittaa hyötysuhde- ja energiatehokkuusmittaukset yh-
deksälle eri ulkoiselle teholähteelle. Mittaukset suoritettiin SGS Fimkon testilaboratori-
ossa marraskuun 2017 ja helmikuun 2018 välisenä aikana. Tavoitteena oli selvittää 
kuinka hyvin valmistajat ovat ottaneet EU:n komission asetuksen 278/2009 vaatimukset 
huomioon. 
Testauksessa mukana olleita tuotteita ei nimetä tai niiden tietoja julkaista tässä työssä, 
vaan niistä käytetään projektinumeroita, joilla pystytään erittelemään eri tuotteet toisis-
taan julkaisematta muita tietoja testauksessa olleista laitteista. Testattavista laitteista 
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seitsemän kappaletta oli ulkoisia teholähteitä ja kaksi kappaletta ulkoisia säädettäviä te-
holähteitä, joille tehtiin mittaukset suurimmalla ja pienimmällä valittavissa olevalla jännit-
teellä. 
3.2 Testattavat laitteet 
Testattavat laitteet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: ulkoiset teholähteet, ulkoiset 
säädettävät teholähteet ja pienoisjännitteiset teholähteet. 
Ulkoisella teholähteellä tarkoitetaan laitetta, jonka tarvittavat ominaisuudet on esitelty tä-
män insinöörityön kolmannella sivulla (ks. s. 3). 
Ulkoisella säädettävällä teholähteellä tarkoitetaan laitetta, joka täyttää samat vaatimuk-
set kuin ulkoinen teholähde ja jossa on joko automaattinen tai manuaalinen kytkin mistä 
käyttäjä voi itse valita jännite- ja/tai virtaulostulon. Jos testattavan laiteen ulostulo on 
säädettävä, mittaukset tehdään suurimmalla ja pienimmällä jänniteulostulolla. Mittaukset 
aloitetaan suurimmalla mahdollisella jännitteellä ja heti näiden mittausten jälkeen suori-
tetaan samat mittaukset pienimmällä mahdollisella jännitteellä. 
Pienoisjännitteisellä ulkoisella teholähteellä tarkoitetaan ulkoista teholähdettä, jonka ar-
vokilven mukainen antojännite on alle kuusi volttia ja arvokilven mukainen antovirta vä-
hintään 550 milliampeeria. 
3.3 Käytettävät mittalaitteet 
Mittauksessa käytettiin syöttävänä laitteena ohjelmoitavaa Chroma 61612 -teholähdettä. 
Laitteella voidaan säätää ulostuleva jännite 0–300 VAC ja taajuus 15–1500 Hz. Suurin 
mahdollinen ulostuleva teho tällä mallilla on 18 kVA kolmivaiheisena ja 6 kVA yksivaihei-
sena. Mittauksissa käytettiin ulostulona 230 VAC ja 50 Hz. [8.] 
Testattavan laitteen ulostulon ja sisääntulon mittauksiin käytettiin Yokogawan WT200-
tehomittareita. Toisella mittalaitteella mitattiin sisääntulosta jännite, virta, teho, tehoker-
roin ja virran harmoninen kokonaissärö. Toisella mittalaitteella mitattiin ulostulosta jän-
nite, virta ja teho. Jännitemittauksen eri alueet ovat 600 V, 300 V, 150 V, 60 V, 30 V ja 
19 
  
15 V. Alueen valinnan voisi myös laittaa automaattiseksi, jolloin laite itse katsoo sopivim-
man alueen, mutta muun muassa mittausten epävarmuuden laskelmia varten sopivin ja 
tarkin alue haetaan manuaalisesti ja kirjataan ylös jokaisella kuormansuuruudella. Vir-
ranmittauksen eri alueet ovat 20 A, 10 A, 5 A, 2 A, 1 A, 0,5 A, 200 mA, 100 mA, 50 mA, 
20 mA, 10 mA ja 5 mA. Kuten jännitemittauksessa, myös virranmittauksessa olisi mah-
dollista käyttää automaattista alueenvalintaa, mutta muun muassa mittausten epävar-
muuden laskelmien vuoksi haetaan sopivin ja tarkin alue manuaalisesti. Mittauksen vaa-
timuksissa on myös kielletty käyttämästä automaattista alueen valintaa, sillä se voi vai-
kuttaa mittaustulosten tarkkuuteen. [9.] 
Sisääntulotehon stabiloitumisen seuraamiseen sekä niin kutsutun laitteen lämmitysajan 
monitorointiin käytettiin Fluke Norma 5000 -tehoanalysaattoria. Alkuperäinen suunni-
telma oli käyttää kaikkiin mittauksiin pelkästään tätä kyseistä mittalaitetta, mutta Fluke 
Norma 5000:n virranmittausalue on liian suuri pienimmille virroille eikä se siten täytä 
standardien vaatimaa minimimittausalueen suuruutta 10 mA. Mittausalueen suuruus vai-
kuttaa myös erittäin paljon mittausepävarmuuslaskelmiin. Fluke Norma 5000:ssa pienin 
mahdollinen virranmittausalue on 60 mA ja Yokogawa WT200:ssa se on 5 mA, joten 
ulostulon ja sisääntulon mittauksiin päädyttiin käyttämään Yokogawa WT200 -tehomitta-
reita. Fluke Norma 5000:lla mitattiin stabiloitumisajan lisäksi myös mittausepävarmuus-
laskelmia varten syötön muotokerroin, virran huippuarvo ja virran huipusta-huippuun 
arvo. [10.] Tärkeimpänä ominaisuutena kuitenkin tässä mittalaitteessa oli syötön tehon 
stabiloitumisen mittaus ja sen seuranta. Seuranta tehtiin tietokoneen avulla, joka oli yh-





Kuva 3. Kuva stabiloitumisajan seurannasta ja Fluke Norma 5000 tietokonenäkymästä. 
Kuormana käytettiin Aim TTi:n LD300 resistiivistä elektronista kuormaa, joka on manu-
aalisesti säädettävissä jopa 80:n ampeerin virtaan asti. Suurin mahdollinen kuormallinen 
ulostulojännite on jopa 80 volttia sekä suurin mahdollinen ulostuloteho on 320 wattia 
maksimissaan 28 °C lämpötilassa. [11.] Käytettävää kuormaa ei oltu kalibroitu ja sen 
antamat lukemat olivat vain indikointia varten, joten niiden paikkansapitävyyttä mitattiin 
kalibroidulla Yokogawa WT200 -tehomittarilla. 
3.4 Mittausmenetelmä 
Yksinkertainen kuva mittausmenetelmästä on esitelty kuvassa 2. Kuvassa 4 mittausme-




Kuva 4. Mittausmenetelmässä käytetyt mittalaitteet 
Mittausohjetta varten tehtiin myös tarkemmat kuvat mittausmenetelmästä sisääntulon 
mittauksia varten (ks. kuva 5). 
 
Kuva 5. Sisääntulon mittaus. 
Mittausohjetta varten tehtiin myös tarkemmat kuvat mittausmenetelmästä ulostulon mit-




Kuva 6. Ulostulon mittaus. 
Kuvassa 7 on esiteltynä käytettävän mittausmenetelmän yleiskuva testauslaboratori-
osta.  Käytettävä testialue rajattiin työturvallisuuden takaamiseksi ”Testaus käynnissä”-




Kuva 7. Yleiskuva mittauspaikasta. 
4 Testaustulokset 
4.1 Mittaustulokset 
Jokaisesta suoritetusta mittauksesta tehtiin yhteneväinen mittauspöytäkirja, jonka perus-
teella voitiin suorittaa tarvittavat laskelmat sekä niiden perusteella todeta, onko testat-
tava laite vaatimustenmukainen vai ei. Näiden tietojen perusteella kirjoitettiin myös viral-
linen raportti sekä tutkimuslausunto testauksen tilaajalle eli Tukesille. Jokaisessa mit-
tauksessa käytettiin samaa mittauspöytäkirjaa (ks. liite 2), sekä jo aiemmin tehtyä raport-
tipohjaa (ks. liite 3). Taulukoissa 3 ja 4 on esiteltynä projektien 291471-1 ja 291475-1 
mittaustulokset eri kuormitusten määrillä. Tarvittavat ylös kirjattavat tiedot on esiteltynä 
kuvassa 1. Vihreällä pohjalla olevat tehonkulutus laskelmat on laskettu käyttäen kaavaa 
6 ja kuormitetun tilan hyötysuhteen laskelmat käyttäen kaavaa 4. 
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Taulukoiden 3 ja 4 tiedot kirjoitettiin käsin mittauksia tehtäessä mittauspöytäkirjaan ja 
mittausten jälkeen tiedot tallennettiin sähköisesti raporttipohjaan (ks. liite 3) sekä mit-
tausepävarmuuslaskenta dokumenttiin (ks. liite 4). Kaikki dokumentoitavat laitteen vaa-
timuksenmukaisuuden todentamiseen tarvittavat tiedot saatiin EU:n komission asetuk-
sesta 278/2009 sekä standardeista EN 50563:2011 ja EN 50564:2011. 
Taulukko 3. Projektin 291471-1 mittaustulokset. Vihreällä pohjalla laskettuja arvoja. 
Mode 5 4 3 2 1 
Rated output current 0 % 25 % 50 % 75 % 100 % 
Output current (A, r.m.s.) - 0,85 1,71 2,56 3,41 
Output voltage (V, r.m.s.) 19,09 19,01 18,94 18,86 18,79 
Output power (W) - 16,27 32,36 48,35 64,23 
Input voltage (V r.m.s.) 230 230 230 230 230 
* Input power (W)  0,182 18,2 35,8 53,2 70,7 
Input current (%ITHD) 9,6 255,9 239,3 223,2 209,2 
True power factor 0,032 0,342 0,373 0,396 0,416 
1) Power consumed (W) 0,182 1,93 3,44 4,85 6,47 
2) Active mode efficiency  - 0,894 0,9039 0,9088 0,9085 
Taulukko 4. Projektin 291475-1 mittaustulokset. Vihreällä pohjalla laskettuja arvoja. 
Mode 5 4 3 2 1 
Rated output current 0 % 25 % 50 % 75 % 100 % 
Output current (A, r.m.s.) - 0,395 0,79 1,185 1,58 
Output voltage (V, r.m.s.) 19,13 18,97 18,82 18,67 18,52 
Output power (W) - 7,50 14,86 22,13 29,27 
Input voltage (V r.m.s.) 230 230 230 230 230 
* Input power (W)  0,11 8,51 16,8 25,1 33,3 
Input current (%ITHD) 3,3 215,1 221,7 211,7 201,2 
True power factor 0,02 0,346 0,378 0,402 0,422 
1) Power consumed (W) 0,11 1,01 1,94 2,97 4,03 




Kaikki testattavat laitteet läpäisivät testauksen ja ovat näin ollen EU:n komission asetuk-
sen 278/2009 mukaisia. Taulukossa 5 on esiteltynä kaikki mittauksissa olleet projektit ja 
niiden tulokset markkinavalvonnan kannalta. 






290696-1 Hyväksytty Hyväksytty 
290695-1 Hyväksytty Hyväksytty 
290788-1 Hyväksytty Hyväksytty 
291476-1 Hyväksytty Hyväksytty 
291475-1 Hyväksytty Hyväksytty 
291474-1 Hyväksytty Hyväksytty 
291473-1 Hyväksytty Hyväksytty 
291472-1 Hyväksytty Hyväksytty 
291471-1 Hyväksytty Hyväksytty 
5 Mittausepävarmuus 
5.1 Laskelmat 
Suoritettujen mittausten jälkeen testattaville laitteille laskettiin mittausepävarmuus jokai-
sella kuormituksella ja tämän jälkeen niitä verrattiin komission asetuksessa 278/2009 
annettuihin maksimiarvoihin (ks. liite 4). Säädettäville teholähteille epävarmuuslaskelmat 
tehtiin molemmille testatuille jännitteille. Myös standardin EN 50564:2011 mukaiset mit-
tausepävarmuuksien määrät laskettiin tilastoinnin vuoksi, mutta näitä arvoja ei huomioitu 
tehtäessä virallista raporttia tai tutkimuslausuntoa. Liitteessä 4 on esiteltynä projektin 
291473-1 mittausepävarmuuslaskelmat. Mittausepävarmuuslaskelma Excel-taulukko 
pyrittiin päivittämään mahdollisimman selkeäksi ja helppokäyttöiseksi, sillä sitä tullaan 
käyttämään myös tulevissa mittauksissa, joten kaikki mahdolliset laskelmat ja niiden hy-
väksytty/hylätty loppunäkymät pyrittiin automatisoimaan mahdollisimman pitkälle. Käyt-
täjän tarvitsee vain merkitä taulukkoon testattavan laitteen arvokilven mukainen antoteho 
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ja mittausraporttipohjaan merkityt mitatut arvot. Tämän jälkeen mittausepävarmuuspoh-
jaan tehdyt Excel-pohjaiset lausekkeet laskevat automaattisesti laskennallisen muoto-
kertoimen, MCR:n arvon, kuormittamattoman tilan tehonkulutuksen ja keskimääräisen 
hyötysuhteen 25–100 prosentin kuormituksille. Pohjaan on myös tehty automaattinen 
vertailu kuormittamattoman tilan tehonkulutuksen ja komission asetuksen antaman vii-
den prosentin vaatimuksen välille, joten mittaustulosten syöttämisen jälkeen testaaja saa 
tiedon läpäisikö testattava laite testin vai ei. Samanlainen vertailu on tehty myös keski-
määräisen hyötysuhteen laskuille. Myös standardin EN 50564:2011 vaatimat mit-
tausepävarmuuksien määrät lasketaan automaattisesti. Jokaisen eri kuorman mit-
tausepävarmuudet joudutaan laskemaan erikseen syöttämällä mitatut tehokertoimen ja 
sisääntulotehon arvot sekä sisääntulojännitteen, sisääntulovirran ja sisääntulotehon 
mitta-alueiden arvot. Laskuihin tarvitaan myös ulostulotehon arvo sekä ulostulojännit-
teen, ulostulovirran ja ulostulotehon mitta-alueiden arvot. Tietojen syöttämisen jälkeen 
laskettuja arvoja verrataan suoraan komission asetuksesta tuleviin arvoihin, minkä jäl-
keen saadaan hyväksytty tai hylätty laskelmatulos. Laskettuja mittausepävarmuuksien 
tuloksia verrataan myös tilastointitarkoituksella standardin EN 50564:2011 laskettuihin 
mittausepävarmuus määriin. Kuormittamattoman tilan epävarmuudet lasketaan samalla 
tavalla käyttämällä syötettyjä tehokertoimen ja sisääntulotehon arvoja sekä sisääntulo-
jännitteen, sisääntulovirran ja sisääntulotehon mitta-alueiden arvoja. 
5.2 Tulokset 
Mittausten suorittamisen jälkeen huomattiin, että jokaiseen sisääntulotehon mittaukseen 
oli tullut systemaattinen mittausvirhe, joka johtui mittauskytkennästä. Systemaattisella 
virheellä tarkoitetaan virhettä, joka pysyy samana ja joka yleensä johtuu mittausmene-
telmästä tai mittalaitteesta [12]. Mittauskytkentää tehdessä ei ollut huomioitu käytettävän 
tehomittarin sisäisen shunttivastuksen vaikutusta mittaustuloksiin, jonka vuoksi jokai-
seen kuormittamattoman tilan mittaukseen oli tullut noin 25 milliwatin ylimääräinen lu-
kema. Mittavirheen suuruus oli kuitenkin niin pieni, ettei se vaikuttanut testaustuloksiin, 
sillä kaikki testattavat laitteet läpäisivät testit myös mittausvirheen kanssa. Tämä syste-




Kuva 8. Mittausmenetelmä, jossa on huomioitu tehomittarin sisäinen shunttivastus. 
Oikean mittausmenetelmän kaaviot ja kuvat päivitettiin mittausohjeisiin. 
Tehtyjen mittausten mittausepävarmuuksien suuruudet olivat myös suuremmat mitä ole-
tettiin ennen projektin alkua. Suurin osa mittausepävarmuuksien suuruuksista johtui käy-
tettävien Yokogawa WT200 -tehomittareiden mittausalueista sekä osa johtui myös tes-
tattavien laitteiden huonosta tehokertoimesta. Insinöörityötä kirjoitettaessa uusien ja tar-
kempien mittalaitteiden hankinta on jo aloitettu. 
6 Riskianalyysi 
Osana lopputyötä tehtiin myös riskianalyysi mittauskytkennän teon ja mittauksen suorit-
tamisen kannalta. Riskianalyysillä pyritään parantamaan työn suorittamisen turvalli-
suutta sekä ennaltaehkäisemään sen aikana mahdollisesti syntyviä vaaroja ja vaarati-
lanteita. Tavoitteena riskianalyysissä ja sen teossa on saada riskien todennäköisyydet 
mahdollisimman alhaiselle tasolle (ks. liite 5 s. 2). Riskianalyysitaulukko täytettiin tes-
tauksen aikana havaittujen mahdollisten riskien ja vaaratilanteiden arvion perusteella 
(ks. liite 5). 
7 Yhteenveto 
Lopputyön tavoitteena oli tehdä hyötysuhde- ja energiatehokkuusmittaukset yhdeksälle 
eri ulkoiselle teholähteelle ja mittauksista saadun mittausdatan pohjalta arvioida kuinka 
hyvin valmistajat ovat ottaneet EU:n komission asetuksen 278/2009 vaatimukset huomi-
oon. Mittausten suorittaminen meni hyvin ja kaikki mittaukset saatiin tehtyä annetussa 
aikataulussa. Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, että tällä hetkellä valmistajat 
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ovat ottaneet ekologisuuteen ja virransäästöön liittyvän asetuksen 278/2009 hyvin huo-
mioon suunnitellessaan ja valmistaessaan tuotteitansa, sillä kaikki testauksessa mukana 
olleet laitteet läpäisivät testauksen ja näin ollen olivat EU:n komission asetuksen 
278/2009 vaatimustenmukaisia. Tulevaisuudessa mittausten suorittamisen kannalta hy-
vänä puolena voidaan pitää sitä, että mittausten tekoon ja sen tulosten arviointiin kuluvaa 
aikaa saatiin tehostettua tehdyn mittausohjeen ja päivitetyn mittaustulosten tulkintaan ja 
mittausepävarmuuksien laskemiseen käytettävän Excel-taulukon avulla. Myös mittaus-
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Annex A, testiraporttipohja 
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Nominal output power (W):
Cable length (cm):
Nominal test supply voltage (V):
Test frequency (Hz):
THD of supply voltage waveform (%):
Results
Mode 5 4 3 2 1
Rated output current 0 % 25 % 50 % 75 % 100 %
Output current (A, r.m.s.) -
Output voltage (V, r.m.s.)
Output power (W) -
Input voltage (V r.m.s.)
* Input power (W) 
Input current (%ITHD)
True power factor
1) Power consumed (W)
2) Active mode efficiency -
Input voltage range (V):
Input current range (A):
Output voltage range (V):
Output current range (A): -
Input peak-to-peak current
Input r.m.s. current
Input current Crest Factor
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External ac/dc and ac/ac power supplies - Determination of no-load power and average 
efficiency of active modes according to EN50633 
Applicable for EC Regulation No 
278/2009.       
       
Nominal output power/W:   73,9     
       
Results  
Mode 5 4 3 2 1  
Rated output current 0 % 25 % 50 % 75 % 100 %  
Output current (A, r.m.s.) - 1,158 2,31 3,46 4,6  
Output voltage (V, r.m.s.) 16,23 16,1 15,91 15,75 15,59  
Output power (W) - 18,63 36,71 54,45 71,83  
Input voltage (V r.m.s.) 230 229,9 230,1 229,9 229,9  
* Input power (W)  0,19 20,5 40,9 61,6 81,2  
Input current (%ITHD) 5,9 34,9 40,8 50,9 51,2  
True power factor 0,015 0,462 0,699 0,87 0,87  
1) Power consumed (W) 0,19 1,87 4,19 7,15 9,37  
2) Active mode efficiency  - 0,9088 0,8976 0,8839 0,8846  
       
Peak to peak current 1 1,63 1,68 1,25 1,63  
r.m.s. current 0,049 0,187 0,255 0,308 0,406  
Crest factor calculated 10,204082 
4,35828
9 3,294118 2,029221 2,0073892  
Crest factor measured 10,3 4,4 3,4 2 2,1  




5 2,332438 2,3073439  
       
No load calc. Limit/W 0,41      
Verdict P      
        
Av. Eff. >51W yes (=> Av. Eff. Req) = 0,87 Category 0,50 
Av. Eff.  <51W no (=> Av. Eff. Req) = 0,893071 Category 0,30 
    
* Change formula if low voltage ex-
ternal power supply* 
    See equations   
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Av. Eff. Calc. 0,8937      
Av. Eff. Verdict P      
       
Conclusion     
* No-Load condition power consumption 
(W) 
P 
    
Category (0,30W/0,50W): 
……………………….. 0,50     
3) Calculated average efficiency of 




    
4) Average efficiency of active 
modes limit applied 0,87     
       
       
Difference between the limit and calcu-
lated  average efficiency      
 2 %     
       
Limit for market surveillance: 5 % P    
Limit in EN50563: 2 % P    
       
Maximum Current Ratio (MCR) = Crest Factor (CF) / 
Power Factor (PF)     
Crest Factor = peak current / r.m.s. 
current       
MCR ≤ 10  =>  uncertainty is 2 % (when 
power values are ≥ 1,0 W      
MCR >10  =>  Upc = 0,02 x [1 + 
(0,08 x {MCR - 10})]   
Calc. If 
MCR>10 Uncertainty   
 0 % 109,24 % 0,2076 W   
 25 % 1,91 % 2,00 %    
 50 % 1,15 % 2,00 %    
 75 % 0,77 % 2,00 %    
 100 % 0,77 % 2,00 %    
 
 
       
       
       
       
  0,207563     
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No-Load power consumption uncertainty: 
   
PF:   0,0150 (insert value) => 
Input power/W:  0,1900 (insert value) 
Input voltge range/V: 300,0000 (insert value) 
Input current range/A: 0,0500 (insert value) 
Input power range/W 15,0000 (Calc. Result) 
a. Effect of PF/W  1,2498594 (Calc. Result) 
b. Reading uncertainty/W: 0,00769 (Calc. Result) 
Uuncertainty/W  1,2499 (Calc. Result: SQRT{a
2+b2}) 
Uuncertainty/%  657,8332 (Calc. Result) 
      
Uncertainty for average efficiency :   
   Input AC   
PF:   0,870 (insert value) => 
Input power/W:  81,200 
(insert values of 25%, 50%, 75% and 
100%) 
Input voltge range/V: 300,00 (insert value) 
Input current range/A: 0,5 
(insert value. Min. 110% of input cur-
rent) 
Input power range/W 150,000 (Calc. Result) 
c. Effect of PF/W  0,1062611 (Calc. Result) 
d. Reading uncertainty/W: 0,1562 (Calc. Result) 
e. Input power uncertainty/W 0,1889 
(Calc. Result: SQRT{c2+d2}, no correla-
tion) 
   0,2327 % (Calc. Result)  
 Uncertainty for Eff.  x% load 0,3849 % 
(Calc. Result: SQRT{e2+g2}, no correla-
tion) 
 Uncertainty for Eff.  x% load 
with k=2 (95%) 
0,7698 % (Calc. Result) 
 Uncertainty for Eff. 25% load 0,4760 % (insert value) 
 Uncertainty for Eff. 50% load 0,3736 % (insert value) 
 Uncertainty for Eff. 75% load 0,4540 % (insert value) 
 Uncertainty for Eff. 100% load 0,3849 % (insert value) 
      
 Uncertainty for Av. Eff. : 0,48 % (Calc. Result: Worst case scenario) 
 
Uncertainty/W with k=2 (95%) 2,499766 (Calc. Result) 
F 
Limit from EN 50564/2011 
(0,2076 W) 
Uncertainty/% with k=2 (95%) 1315,666 (Calc. Result) 
F 
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   Output DC   
       
Output power/W:  71,830 (insert values of 25%, 50%, 75% and 100%) 
Output voltge range/V: 15,00 (insert value)  
Output current range/A: 5,00 
(insert value. Min. 110% of output cur-
rent) 
Output power range/W 75,000 (Calc. Result)  
f. Reading uncertainty/W: 0,220245 (Calc. Result)  
g. Output power uncertainty 0,3066 % (Calc. Result)  
 
Uncertainty/% for Av. Eff. 25% Load With k=2 (95%) 0,9520 % (Calc. Result) 
 Uncertainty/% for Av. Eff. 50% Load With k=2 (95%) 0,7472 % (Calc. Result) 
 Uncertainty/% for Av. Eff. 75% Load With k=2 (95%) 0,9080 % (Calc. Result) 
 Uncertainty/% for Av. Eff. 100% Load With k=2 (95%) 0,7698 % (Calc. Result) 
 
 Limit from EN 50564/2011 (calculated)   Limit from EC 278/2009 (2 %) 
 P    P 
 P    P 
 P    P 
 P    P 
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LOW – Matala riski
Niin matala kuin käytännöllisesti järkevää. Saattaa olla hyväksyttävää, mutta arvioitava voidaanko riskiä pienentää. 
Ennalta ehkäiseviä toimenpiteitä ei tarvita. Pitäisi kuitenkin harkita kustannus-vaikutus -suhteeltaan parempia ratkaisuja tai parannuksia,
 jotka eivät aiheuta lisäkustannuksia. Tarvitaan seurantaa, jolla varmistetaan, että riski pysyy hallinnassa.
MEDIUM – Kohtalainen riski
Työtehtävän saa tehdä vain esimiehen suostumuksella ja turvallisuusasiantuntijan opastuksella. 
Milloin mahdollista, tehtävä pitää määritellä toisin vaara huomioiden tai riskiä tulee pienentää ennen aloittamista. 
Riskin pienentämiseksi on ryhdyttävä toimiin, mutta ennaltaehkäisyn kustannukset on mitoitettava ja rajattava tarkasti. 
Toimenpiteet on toteutettava määrätyn ajan kuluessa. Jos kohtuulliseen riskiin liittyy erittäin haitallisia seurauksia, lisäarviointi voi olla tarpeen
haitan todennäköisyyden tarkemmaksi toteamiseksi, jonka perusteella tehokkaampien valvontatoimenpiteiden tarve voidaan määritellä.
HIGH – Korkea riski
Tehtävää ei saa aloittaa. Tehtävä pitää määritellä toisin tai lisätoimenpiteitä tulee ottaa käyttöön ennen työn aloittamista.
Toimenpiteet pitää arvioida niiden vaikuttavuuden varmistamiseksi.
Työtä ei saa aloittaa ennen kuin riskiä on pienennetty. Riskin pienentämiseen voidaan joutua osoittamaan huomattavia resursseja. 
Jos riski liittyy meneillään olevaan työhön, ongelma pitäisi korjata lyhyemmässä aikataulussa kuin kohtuullisten riskien ollessa kyseessä.
SLIGHT DAMAGE:  Costs less than 10,000 Swiss Franc (CHF).
No operational disruption.
MINOR DAMAGE: Costs between 10,000 and 100,000 CHF.
Short-term interruption of operations.
MODERATE DAMAGE:  Costs between 100,000 and 1 million CHF.
Partial shutdown of work/operations.
MAJOR DAMAGE:  Costs between 1 and 10 million CHF.
Loss of a laboratory due to fire.
MASSIVE DAMAGE:  Costs in excess of 10 million CHF.
Substantial or total loss of operations.







SLIGHT EFFECT:  Negligable impact.   
Local public awareness with no concerns.
No media coverage.
MINOR EFFECT:  Impact on local level.  
Local public concern.
Local media coverage.
MODERATE EFFECT:  Notable impact in region or country. 
Regional/country public concern.
Local community, industry, and government are aware.
Extensive coverage in local media; some regional or national media attention.
MAJOR EFFECT:  May escalate and affect SGS Group reputation.
National public concern.
Impact on local community and national stakeholder relations.  National government involvement with 
potential for international action. 
Extensive coverage in national media; some international attention.
Potential for regulatory action resulting in restricted operations or impact on license to operate.
MASSIVE EFFECT:  Extensive impact on SGS Group reputation.
International public concern.
High level of interest amongst governments and action by international organisations.
International media focus.
High potential for effect on national/international policies with impact on access to new areas, grants of 
licenses, and/or tax legislation.
5
IMPACT TO REPUTATION
1
2
3
4
